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JJie sowohl praktisch als auch theoretisch wichtige Frage, 
wie sich das Verhältnis der spezifischen Wärmen eines Gases 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen mit der 
Temperatur ändert, ist schon früher besonders von Kundt*) 
und Wüllner^) für einige Gase, darunter auch Luft, unter- 
sucht worden, jedoch nur bei verhältnismäßig niedriger Tempe- 
ratur. Erst in neuester Zeit hat Herr Stevens^) auf Veran- 
lassung von Quincke derartige Messungen mit Luft bis zu 
etwa 1000*' ausgeführt, aus denen er auf eine beträchtliche 
Abnahme jenes Verhältnisses mit steigender Temperatur 
schließt. Nach seinen Messungen ist nämlich 



wenn man wie üblich das Verhältnis der beiden Wärmen mit 
k bezeichnet. 

Die TOn ihm benutzte Methode war die bekannte, in hoher 
Temperatur wohl allein brauchbare der Schallgeschwindigkeits- 
messung, und zwar in einer von Quincke*) angegebenen und 
als akustisches Thermometer beschriebenen Form. Sie beruht 
darauf, daß in der Laplaceschen Formel für die Schallge- 
schwindigkeit r außer dem Druck p und der Dichte d des 
Gases auch das Verhältnis k vorkommt, das man also aus ihr 
berechnen kann, wenn man jene GrOßen kennt. ESs ist nämlich 



1) A. Kuiidt, Pogg. Aun. Vib, p. 553. 1868. 

2) A. Wüliner, Wied. Ann. 4. p. 321. 1878. 

8) E. H. Stevens, Iiutug.-I>ie8. Heidelberg 1900; Ann. d. Phys. 7* 
p« 285. 1902; Verbundl. d. DentBclieii Pbyeik. Oesellech. 8. p. 54. 1901. 
4) Q. Quincke, Wied. Ann. p. 68. 1897. 



bei 0« k^l,4Sm, 

„ 1000« A » 1,840, 



(1) 




Indem man nach dem Hariotte-Gay-LnssaoBchen 
G^eets p und d durch ihre Werte hei 0® ausdrückt» erhftlt man 



worin a der thermische Ausdehnungskoeffizient des Gases ffür 
Luft 0,00376) und t die Temperatur in Celsiusgraden ist. 
Unter der Voraussetzung, daß k konstant ist, stellt der Aas- 
druck 



die Schallgeschwindigkeit bei 0^ dar, und mau kann schreiben 



Die nach dieser Formel berechneten Werte von V waren 
nun alle größer als die beobachteten, was, wenn die Ab- 
weichungen nicht auf Beobachtungsfehlern beruhten, nur tleu 
•Schluß zuließ, daß /: mit steigender Temperatur abnimmt. 

Daß derartige, im Sinne einer Verkleinerung der beob- 
achteten V wirksamen Fehler in der Temperaturmessung vor- 
handen waren, erk.auile ich bald nach Beendigung der 
Stevens sehen Versuche bei einigen Messungen mit dem von 
ihm benutzten Thermoelement als wahrscheinlich. Zweifelhaft 
bleibt es, ob auch die akustischen Messungen trotz der großen 
auf sie verwandten Sorgfalt solche aufweisen. Auf jeden Fall 
ist aber bei Beurteilung der Resultate zu berücksichtigen, daß 
alle Fehler, welche bei der Bestimmung von /'gemacht werden, 
mit dem doppelten Betrage in k eingehen, da dieses dem 
Quadrat der Schallgeschwindigkeit proportional ist. 

Das von Stevens angewandte akustische Thermometer 
von Quincke besteht aus einer langen geraden, an einem 
Ende mit ebenem Boden verschlossenen „IiiterferenzrÖhre*^ und 
einem etwas längeren, dünnwandigen „Hörrohr'' vou bedeutend 
kleinerem Durchmesser, das in jener ruht und längs einer 
Skala parallel mit sich verschoben werden kann. Von seinem 
äußeren Ende führt ein dickwandiger weicher Kautschukschlauch 
zum Ohr des Beobachters, Erzeugt man nun vor der Mündung 
der Interferenzrühre einen einfachen Ton durch Anschlagen 
einer Stimmgabel, so bilden sich im Innern durch Ketlexioii 
an dem ebenen Boden stehende Wellen aus, deren Länge mit 
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Ilülie des Hörrolires gemessen wird. Liegt nämlich das innere 
Ende desselben an einem Schwingungsbauch, d. h. einer Stelle 
größter Elongation der Luftteilchen, so ist der Ton, den man 
vernimmt, sehr scbw^ach oder sogar unter gunstigen Umständen 
unhörbar. Li jeder anderen Lage ist der Ton stärker. Indem 
man nun auf zwei solcher Tonminima — oder auch, was aber 
weniger gut ist, auf die zwischenliegeiiden Maxiraa — durch 
Verschieben des Hörrohres einstellt, erhält man aus der Größe 
der Verschiebung direkt die halbe Wellenlänge des Tones, und 
somit, wenn dessen Scbwingungszahl bekannt ist, die Schall- 
geschwindigkeit in der Röhre. In Bezug auf die technische 
Einrichtung des Apparates im eiazelnen muß ich auf die 
Stevens sehe Dissertation verweisen. 

Damit man zwei Mmimalstellen im Rohr hat, muß das- 
selbe, da am Boden ein Maziniiim liegt, jedenfalls länger sein 
als ^/^ Wellenlängen. Da nnn andererseits die Wellenlänge 
der Töne, welche man mit langsam abklingenden Stimmgabeln 
erzeugen kann, ziemlich groß ist, so müssen auch die Dimen- 
sionen des Interferenzrohres recht beträchtlich sein. Stevens 
hat Bohren von 150 cm Länge und einer Weite zwischen 2 und 
4 cm benatzt Diese Länge genügte aber bei höheren Tempe- 
raturen nur knapp, und dabei mußte schon eine Stimmgabel von 
600 Schwingungen in der Sekunde genommen werden, die be- 
reits verhältnismäßig rasch abklang. Schwerer wiegt jedoch der 
Umstand, daß es bei diesen Dimensionen große Schwierigkeiten 
macht» die nOtIge fiohrl&nge auf ein und dieselbe Temperatur 
zu erhitzen und diese längere Zeit konstant zu halten. Anch 
die elektrische Heizung mittels einer um die Böhre gewiekelten 
Nickeldrahtspxrale ist schon recht unbequem und erfordert 
große Mittel. Verfftgt man nicht ftber eine unabhängige Akkumu- 
latorenbatterie Ton genftgender Spannung und Kapazität, so 
ist es gar nicht mi(glich, die nötige Konstanz der Temperatur 
zu erreichen. Stevens sagt Aber die Temperatnrverteüung 
längs des Bohres, sie sei nicht so i^eichmäflig gewesen, wie 
man hätte wünschen können. Nähere Angaben Aber die Größe 
der örtlichen Schwankungen macht er leider nichts die zeitlichen 
bespricht er gar nicht. Man kann daher auch nicht einmal 
yermutungsweise sagen, ob hieraus beträchtliche Fehler in den 
Besultaten entstehen konnten. 
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Dies bezieht sich übrigens nur auf die kurze Mitteilung 
in den Verhandluiigen der Beuh-cheii phii^ilialischen Gesellschaft. 
Denn die in der Dissertation mitgeteilten Werte sind nicht 
mit elektrisch gebeizten Ofen gewonnen worden, soiidern die 
Interferenzröhre wurde in einem Kohlenofen erhitzt. Hier war 
es erst recht schwer, die Temperatur konstant zu halten ; auch 
konnte nur ein so kurzes Stück erhitzt werden, daß lediglich 
die Viertelwellenlänge zu messen vrar, d. h. die Entfernung 
des ersten Minimums vom Boden der Röhre. Die Unsicher- 
heit dieser Messung ist um so größer, als sich aus den Beob- 
achtungen bei niederer Temperatur ergeben hatte, daß diese 
Entfernung größer ist als die halbe Entfernung der beiden 
ersten Minima voneinander^ im übrigen auch größere Schwan^ 
kongen zeigt als diese. Das Verhältnis der beiden Längen 
war bei 20^ etwa 0,510, bei öOC^* 0,504, woraus der Schluß 
gezogen wurde, daß es sich mit steigender Temperatur dem 
Wert 0,500 als Grenzwert nähere, der für 1000^ als erreicht 
angenommen wurde. Natürlich ist diese Annahme unsicher, 
schien aber durch die sp&teren Versuche mit elektrischer 
Heizung bestätigt zn werden, da hier die Messung der halben 
Wellenlänge zu denselben Resultaten führte. 

Noch eine andere Fehlerquelle ist zu berücksichtigen, die 
auch Stevens anführt und die der Methode an sich anhaftet, 
wittirend die bisher besprochenen nur in Nebenumständen zu 
suchen sind. Er sagt darüber im § 7 seiner Dissertation: 

„Auch begegnete ich einer Schwierigkeit, die öfters auf- 
trat und mir ziemlich viel Mühe machte, daß n&mlich die 
Stellen des Tonminimums von der Lage des Kopfes des Beob- 
achters abhingen und zwar in verschiedener Weise für ver- 
schiedene Minimalstellen, sodaß selbst auf die Differenz solcher 
Ablesungen eine Wirkung ausgeübt wurde, wenn auch in ge- 
ringem Maße. Es ist mir nicht gelungen eine vollständige 
Erklärung dieser sonderbaren Wirkung aufzufinden, obwohl 
dieselbe manchmal überraschend stark war und sogar b^ 
einem Minimum imter Umständen 10 mm betrug.« 

Die Erscheinung verschwindet isAt ganz, wenn man den 
Kopf 80 hält, daß beide Ohren in einer Inteiferenzfläche der 
Stimmgabel liegen; sie scheint demnach, wie Stevens meint» 
auf der Interferenz der durch die Luft von der Stimmgabel 
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direkt zum Ohr gelangenden Wellen mit den aus dem Hör- 
rohr kommenden zu beruhen und wird daher um so stärker 
zur Geltung kommen, je schwächer der aus dem Interferenz- 
rohr kommende Ton ist, verglichen mit dem Ton der Stimm- 
gabel. Die Verhältnisse gestalten sich also um so ungünstiger, 
je geringer die Dichte des Gases im Rohr gegen die der 
äußeren Luft ist, weil diese dann weniger leicht und stark in 
Mitschwingung versetzt wird. Letzteres trifft in der Tat zu; 
denn je heißer die Luft im Interferenzrohr ist, um so schwächer 
ist der Ton im Hörrohr, um so schwieriger die Einstellung 
auf das Minimum, wie ich mich selbst überzeugt habe. 

Man muß annehmen, daß Hr. Stevens diese Fehlerquelle, 
welche die Methode leider etwas subjektiv erscheinen läßt, voll- 
kommen berücksichtigt und unschädlich gemacht hat. Ob die 
Methode, von dieser Unsicherheit abgesehen, völlig einwandfrei 
ist, soll hier nicht weiter erörtert werden. Doch scheint nach 
den bisherigen ErfahruDgen der akustische Teil der Stevens- 
schen Messungen keinen Bedenken zu unterliegen. Anders ist 
es, wie schon gesagt, mit dem thermometrischen. 

Zur Temperaturmessung wurde ein Le Chateliersches 
Thermoelement aus Platin und einer 10 proz. Platin-Rhodium- 
legierung nach den Angaben von Holborn und Wien benutzt, 
zu welchrak der 0,2 mm dicke Draht von Heräu 8 in SiBMM 
bezogen war. Die elektromotorische Kraft zwischen der er- 
hitzten und den kalten, auf Zimmertemperatur befindliclien 
Lötstellen^ welche die beiden Drähte mit Kupferdrähten ver- 
banden, wurde nach dem bekannten Kompensationsverfahren 
von Poggendorff-Du Bois-Reymond durch Vergleich mit 
einem Normalclarkelement bestimmt. Hierbei war nur das 
Verhältnis zweier Widerstände zu messen, was leicht und sicher 
bis auf 1 pro mille auszuführen ist. Hit demselben Ghrade der 
Genauigkeit ist hü Einhaltung der nötigen Vorsichtsmaßregeln 
die elektromotorische Kraft des Clarkelementes bekani|t, sodaB 
die elektrische Messung einwandfirei zu sein scheint. Die 
genaue Beschreibung des Ver£shrens, das ich ebenfalls mit 
denselben Apparaten bei den gleich zu erwähnenden Kontroll- 



1) L. Uolboru u. W. Wien, Wied. Aon. 47. p. 128. 1892; Ö6. 
p. 895. 189S. 
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t^ouungen angewfuidt habe, findetmoh in Stevens Diseertalion. 
Ans der elektromotorischen Kraft wurde die Temperatur der 
heißen LStstelle berechnet aaf Gmnd einer Aichlingstabelle 
der Phy9,^T9elm. Baek$anMiaUj welche das Element nach sekiem 
Oebranch durch Vergleichimg mit einem ihrer Normalthermo- 
demente aichte. Diese von der fieichsanstalt gelieferten Werte 
liegen allen von Stevens veröffentlichten Besultaten zn Grande. 

Leider war aber« wie ich bald ericannte, die Aichnng mit 
grofien Fehlem behaftet. Den ersten Hinweis darauf lieferten 
mir Beobaehtnngen ^) der elektromotorischen Kraft des Thermo- 
elementes, welche ich bei der Temperator des siedenden 
Schwefels machte. Die nach der Aichungstabelle berechnete 
Siedetemperatur war um etwa 12** höher als sie nach den 
Messungen von Harker und Chappais % sowie von Callendar^ 
und Griffiths ^ sein sollte (444,5« bei 7ÖOmm Quecksilber- 
druck). Durch Vergleichung des Stevensschen Elementes mit 
einem neuerdings auf Grund der Holborn-Dayschen^ 
Messungen von der Reichsanstalt geuichten fand ich diese 
Dififerenz bestätigt, und es zeigte sich, daß das Stevenssche 
Element, nach der alten Tabelle gerechnet, bei 1000® die 
Temperatur um etwa 27'^ zu hoch angab. Damit verschwindet 
ein Teil (etwa 2 Proz.) der ca. 4 Proz. betragenden Ver- 
kleinerung, welche k bei lOOU" gegenüber dem Werte bei O*' 
erleiden sollte. Es bleibt noch eine Verkleinerung von etwa 
2 Proz. übrig, und es handelt sich darum zu entscheiden, ob 
diese ebenfalls ganz oder teilweise durch ßeobacbtuugsfehler 
zu erklären ist. 

1) Diese Beobachtiiugen, weiche ich unter Heranziehung anderer 
Thermoelemente aus cinrr neuen Drahtsenduug mit mumigfach geänderten 
Versuchsbedingungen austeilte, um den Grund der Abweichung zu eot- 
deckeu, den idi mnftehstin dnerV^Sodemiig des SteventwheoEleiiienteB 
suchte, habe ich nidit verSflfenilicht. Sie sind aber durch Ehn. Cldi. Rat 
Quincke der Rei< h8an8talt mitgeteilt worden. 

2) J. A. Harker u. P. Chappais, Belbl. 28. p. 962. 1899; Phil. 
Mag. (6) 3. p. 246. 1902. 

3) H. L. Callendar, Beibi. 2.% p. 962. 1899; Phil. Mag. (5) 47. 
p. 198. 1899. 

4) H. L. Callendar n. £. H. Oriffiths, PhU. Trans. Roy. 8oc. 
182. A. p. 4S. 1891. 

5) L. Uolborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 2. p. M>5. 1900. 
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Die fehliaiiiafte Aioliuiig in der ReichsaiistaK war dadurch 
entstanden, daft das surVergleichnng benutzte Holborn- Wien- 
sehe Normalthermoelement sich durch Aufiiahme von SiUcium etc. 
im Lauf der Zeit geändert hatte. ^) Oer echldliche Einfluß 
dieses Stoffos sowie auch der Flammengase war erst später 
erkannt und daher bei der Aichung nicht berücksichtigt worden. 
Ähnliche Vertederungen konnten nun audi bei dem SteTcns- 
sehen iUement stattgefunden haben , da bei den ersten Ter* 
suchen das Interferensrohr in einem Kohlenolen erhitit wurde, 
wöbet — wenigstens als ein poröses Ghamotterohr benutzt 
wurde — Flammeugase ins Innere eindrangen. Die hierdurch 
bewirkte Änderung der elektromotorischen Kraft kann bei dem 
spiteren Ausglühen in elektrisch geheizten Öfen ganz oder 
teilweise wieder zurfickgegaugen sein, sodaß das Blement bei 
der Aichung vielleieht gar nicht mehr die Beschaffenheit hatte 
wie bei den Messungen. Es fehlt aber jeder Anhalt dafür, 
ob und in welchem Betrage eine solche Veränderung des 
Elementes stattgefunden hat, weil dasselbe nicht von Zeit zu 
Zeit mit einem Normalelement verglichen worden ist Daher 
muß die Temperaturmessung auch abgesehen von den Fehlern 
der Aichung als sehr unsicher bezeichnet werden. 

Pvinsip der Ifethod». 

Eine Wiederholung der Versuche mit Berücksichtigung 
der dabei gesammelten Erfkhrungen schien nötig. Insbesondere 
war es wünschenswert Apparate von kleineren Dimensionen 
anwenden zu können, damit die oben geschilderten Ubelstände 
bei der Heizung wegtieleii oder wenigstens gemildert wurden. 
Dies Verlangen führte mit Notwendigkeit auf die Benutzung 
hoher Töne mit kurzer Wellenlänge. Die Kundtsche Methode 
der Staubfiguren, welche mit sehr hohen Tönen arbeitet, wäre 
deshalb geeignet, wenn ihre Anwendung nicht auf große Hinder- 
nisse stieße. Abgesehen von der Schwierigkeit, ein hinreichend 
leichtes feuerfestes Pulver für die Staubfiguren zu finden, ist 
es vor allem die Unmöglichkeit, die Figuren in jedem Augen- 
blick zu beobachten wegen der Undurchsichtigkeit des für die 

1) Vgl. L. Uolborn IL A. Ujty, Aua. d. Pbya. 2..p. 548. 1900. 
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Röhren za Terwendend«! Materiales, alt welches haaptsftchlich 
PoneUan und ähnliche Stofiid in Betrecht kommen. Ich habe 
deshalb anf eme Methode znrftckcfegriffBn, deren Prinsip von 
Quincke^) angegeben, nnd die 8]>ftter von Seebeck *) und in 
etwas ge&nderter Form Ton Low^ benntst worden ist, und 
sie so umgestaltet, daß sie fftr Glfthtemperaturen branehbar 
ist Man kann sie im Gegensatz zu der Stevensschen Inter- 
ferenzmefhode als „Me$inumzmeihod^ beseichnen. Ihr Prinzip, 
das durch die in Fig. 1 g^ebene schematische Darstelinng 
des Apparates erl&utert wird, ist das folgende : In einer geraden, 
beiderseiis offenen Röhre ist ein Stempel Terschiebbar» 
der den Querschnitt der Böhre nahezu ausflült und so eine 
Luftsäule Ton variabler Länge absohlteBt, die von der Mttndang 




Fig. 1. 



des Rohres bis zum Stempel reicht. Treten von der vor der 
Mündung des Rohres angebrachten Schallquelle T Wellen in 
diese ein ^ so wird die Luftsäule in stehende Schwingungen, 
versetzt. Durch Veränderung der Länge der schwingenden 
Luftsäule läßt sich dieselbe auf den einfallenden Ton abstimmen, 
und man erhält bei bestimmten Lagen des Stempels, deren 
gegenseitige Entfernung jedesmal gleich der halben Wellenlänge 
des Tones ist» scharf ausgeprägte Maxima des Mitschwingens. 
Dazwischen liegen die Minima, auf die sich aber im allgemeinen 
nicht so gut einstellen läßt. Man hört das Anschwellen des 
Tones bei Annäherung des Stempels an die Maximunistellung 
schon deutlich, wenn das Ohr sich nur in der Nähe der 
Resonanzr5hre befindet Noch schärfer wird die Einstellung» 



1) G. Quincke, Pogg. Ann. 12g. p. 190. 1866. 

2j A. Seebeck, Po^'jt?. Aun. 1119. p. 104. Id70. 
8) J. W. Low, Wied. Ann. 52. p. UU IBM. 
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w«nD man di« Schwingungen durch eine nahe der MUndnng 
der Bohre angebrachte Seitenöfinnng 0 "mittels des Kantechuk- 
scUanches B znm Ohre leitet Störende Wirkungen ven selten 
solcher Wellen, die direkt Ton der Tonquelle dnrch die Laft 
zum Ohr gelangen , sind hier nicht zn ftrditen, da der Kofif 
des Beobachters san^t -don HOrschlanch immer in derselben 
Stellung bleibt, und nicht das Minimum, sondern das Maximum 
beobachtet wird. 

Es galt nun die Apparate so einzurichten, daß die Methode 
für hohe Temperaturen brauchbar wird. Dies gelang leiclit, 
indem alle Teile, die erhitzt werden mußten — ResonaDzröhro 
und verschiebbarer Stempel mit Schaft — , aus Porzelkm 
gemacht wurden. Low hatte seine Röhre vertikal gestellt und 
statt des Stempels eine Sperrfiüssigkeit benutzt, Seebeck nahm 
einen dicht schließenden Stempel. Keins von beiden war hier 
brauchbar. Der Stempel mußte sogar mit ziemlich grobem 
Spielraum gleiten , da die Gestalt und Größe des ßöhren- 
querschnittes etwas variierte. .Jede Berührung der Stempel- 
scheibe mit der Wand erzeuzte aber ein Kratzen oder Quietschen, 
welches die Beobachtung störte oder ganz verhinderte. Des- 
halb durfte dieselbe auch nicht auf dem Boden der horizontal 
gelagerten Röhre aufliegen, sondern mußte frei in der Mitte 
schweben. Das wurde folgendermaßen 
erreicht Dicht hinter der Stempel- 
scheibe wurden, wie Fig. 2 zeigt, zwei 
rechteckige Plättchen aus starkem Glim- 
mer zu beiden Seiten des Stempel- 
schaftes mit Platindraht festgebunden. 
Damit der Glimmer nicht von dem 
Draht durchgedrückt wird, sind außen 
Platten ans Platinblech (in der Figur schraftiert) vorgelegt. Die 
Glimmerplatteii, welche wie Schlittenkufen wirken, sind etwas 
breiter als die Stempelscheibe, aber so, daß der Stempel ohne 
zu klemmen leicht verschoben werden kann. Die Verschiebung 
ist absolut geräuschlos, besonders in glasierten Röhren. Nur 
sind diese oberhalb 900" nicht mehr brauchbar, weil der 
Schlitten an der weichwerdenden Glasur festklebt. Aus diesem 
Grande konnte ich die Versuche leider nur bis zu dieser 
Temperatur aasdehnen. 



/ 






1 ■ - ' 


y 





















J 



Fig. «. 



Digitized by Google 



— 12 — 

Eine andere wesentliche Änderung betrifft die Ton(iuelle. 
Sbiit der sonst benutzten Stimmgabel habe ich ein Telephon ') 
gebraucht, dessen Membran durch einen von einem elektro- 
magnetischen Saitenuntcrbrecber mit großer Begelmäßigkeit 
unterbrochenen Strom in Bewegung gehalten wurde. Dadurch 
fallt zunächst das lästige Anstreichen oder Anschlagen der 
Stimmgabel weg, außerdem aber auch die Schwierigkeit, welebe 
die Einstellung bei schnellem Abklingen der G^bel bietet Um 
die Tonhöhe genau einhalten zu können, habe ich eine ünter- 
brechnngszabl von ca. 1094 pro Sek. benutzt, welche leicht 
mit einer im hiesigen Institut Torhandenen Königsohen Stimm- 
gabel kontrolliert werden konnte. Beobachtet wurde jedoch 
nicht mit diesem Ton, dessen halbe Wellaiü&nge in Lnft bei 
20*^ ca. 167 mm beträgt, sondern der genaueren EinsteUung 
wegen mit den Obertönen, welche außer dem Gmndton ziem- 
lich stark vorhanden sind. Indem durch Einschaltung einer 
Quinckeschen Interferenzröhre in den Hörschlauch der Ghmnd- 
t^ und die tieferen Obertöne ausgelöscht wurden, blieben 
zwei sehr hohe Obertöne übrig, von denen aber meist der 
eine viel schwächer .war als der andere, sodaß sie sich gegen- 
seitig nicht störten. Besser wäre es freilich gewesen, einen 
Orundton von höhraer Schwingungszahl zu benutzen, dodi ließ 
sich die Saite des Unterbrechers nicht weiter verkflrzen , und 
stärkere Spannung bewirkte nur eine verhältniBmäßig geringe Ton- 
• erhöhung, erschwerte aber die Unterhaltung der Schwingungen, 
weil der Strom stärker genommen werden mußte und alsdann 
die Saite zu sehr erwärmte. Bevor ich jedoch auf weitere 
Einzelheiten eingehe, will ich zunächst den Unterbrecher sowie 
die ganze Versuchsanordnung genauer beschreiben. 

Tersuohaaxiordiiunsr. 

Der Unterbrecher ist dem von Pupin^) beschriebenen nach- 
gebildet und von Hrn. Universitätsmechaniker W. Oehmke in 
Berlin angefertigt worden. In der nach einer Photographie 

1) Sin Telephon wendet aueh Hr. K. £. F. Schmidt (Ann. d. 
Phjs. 7. p. 225. 11H)2) als Tonqiielle an, um ans den mit denselben 
Besonaniapparat gemessenen akusüechen Welleolingen die FVequena 

langsamer elektrischer Schwingungen zu bestimmen. 

2) M. J. Pupiu, Sill. Amer. Journ. (3) 45. p. 325. 1893. 
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hergeBtellten Abbildung der Verraobsaiiordiiimg auf p. 1 6 ist er 
imHintergnuide auf der Wandkonsole sichtbar. Seine Wixknngs- 
weise bemht wie die des später von Arons^) besdhiiebeneo, 
im übrigen ganz gleichen TTnteriirechers anf der mechanischen 
ISinwirkong eines magnetischen Feldes auf einen stromdnrdi- 
flossenen Leiter, die bekanntUeh in einer bewegenden Kraft 
senkrecht zn den Kraftlinien des Feldes und zor Stromrichtnng 
besteht Über einen festra, 44 cm langen, 6 cm breiten nnd 
7,5 cm hohen Holirahmen ist eine Ton zwei £bonitstegen ge- 
stutzte MetaUsaite gespannt, deren eines Ende fest ist, wShrend 
das andere wie bei dem Wienschen*) Unterbrecher an ttnem 
Hebel mit Schraube angebracht ist, mittels dessen ihre Span- 
nung in weiten Grenzen Tariiert werden kann. Die Saite 
sdiwingt zwischen den Polen zweier Stahlmagnete, welche 
etwa B cm Yon der lütte entfernt auf der Grundplatte 
des Rahmens befestigt sind, und zwar so, daß ihre Pole nach 
entgegengesetzten- Bichtungen weisen.- Zur Erzeugung sUri^er 
Felder sind die Polschuhe zugeschftrft; die Polflftchen, zwischen 
denen die Saite schwingt, bilden schmale Kechtecke von etwa 
0,5 mm Höhe und 15 mm Breite. Aus demselben Grunde 
beträgt der zwischen ihnen bleibende Luftraum nur etwa 3 mm. 
Wird die Saite von einem elektrischen Strom durchflössen, so 
erleidet sie einen Antrieb nach oben oder unten, je nach der 
Richtung des Stromes. Zur Stromzuführung dienen drei dünne 
an die Saite angelötete Pidtiiidrähte, einer in der Mitte, die 
beiden anderen außen dicht neben den Magneten. Alle drei 
tauchen in Quecksilbernäpfchen, von denen die beiden äußeren 
mit Mikrometerschrauben gehoben und gesenkt werden können. 
Das mittlere Näpfchen wird mit dem einen, die beiden äußeren 
mit dem anderen Pol einer Stromquelle verbunden unter Vor- 
schaltung von Widerstand. Die Stromrichtung — und Stellung 
der Magnetpole — ist so zu wählen, daß bei Stromschluß die 
Saite nach oben getrieben wird, sodaß die äußeren Platinstiftc 
das Quecksilber verlassen und der Strom unterbrochen wird. 
Bei passender Spannung, die übrigens bei meinen Versuchen 
ziemlich hoch war, schwiogt die Saite so, daß sie in der Mitte 



1) L. Arous, Wied. Auii. 66. p. 1177. 1808; 67, p. .68«. 1899. 

2) M. Wien, Wied. Ami. 44. p. <ki3. 1891. 
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einen Knoten besitat Der mittlere Platmstilb bleibt also in 
Buhe, während an den äußeren immer abwechselnd der 
Strom unterbrochen nnd geechlosaen wird, eodaß die beiden 
Saitenhälfiten abwechselnd stromloB und etremfilhrend sind. 
Ist alles genau eingestellt , Tor allem die Höhe der Qoeck- 
silberknppen, so gentkgt sum dauernden Betrieb die eine Saiten- 
hAlfke; man kann daher in den Stromkreis der anderen be« 
liebig Widerstand einschalten. Ich habe den Unterbrecher in 
dieser Weise benutst, indem idi in den zweiten Stromkreis das 
Telephon nebst Widerstand sur Beguliemng der Tonst&rke ein- 
schaltete. 

Um hohe Töne zu geben, mußte der Draht möglichst 
leicht, also dttnn und stark gespannt sein. Stahldraht Ton 
etwa 0,2 mm Dicke erwies sich dazu am besten. Er hat 
zwar den Nachteil hohen spezifisdien Widerstandes und er- 
wärmt sich deshalb mexkHch, hielt aber allein die nötige 
Spannung ans, während Messingdraht und noch mehr Kupfer- 
draht zeniß. Drähte ans leichterem Material, etwa Aluminium, 
die ja bei gleicher Tonhöhe geringere Spannung nötig hätten, 
bieten wenig Vorteil, wefl die Platbstiftchen sdion einen er- 
heblichen Teil des Saitengewichtes ausmachen, sodaß das 
Gewicht im ganzen nur wenig yernngert wwden kann. Kon- 
taktstifte ans Kupfer- oder Messingdraht bewährten sich nidit 
wegen der Sehwänzebildung mit dem Quecksilber. 

Trotz der Erwärmung des Drahtes durch den Strom 
funktionierte der Unterbrecher, wie durch Zählung der 
Schwebungen mit einer Stimmgabel leicht zu konstatieren war, 
sehr regelmäßig, wenn man nur dafür sorgte, daß die Ent- 
fernung zwischen Platiiistift und Quecksilbeikuppe. die durch 
Abbrennen und Zerstäuben {illraählich wächst, die gleiche 
bleibt. Außerdem muß der über dem («Quecksilber befindliche 
Alkohol öfter — etwa alle 10 bis 15 Min. — mit einer kleinen 
Tropfpipette aufgefüllt werden. Um das Abbrennen des Platin- 
drahtes und die Verschmutzung des Quecksilbers möglichst 
zu verhüten, ist es zweckmäßig, den Unterbrechuugsfunken 
durch Parallelschaltung eines großen iuduktionsfreieu Wider 
Standes oder eines kleinen Kondensators zur Funkenstrecke 
zu verkleinern. Ich benutzte einen Stöpselkondensator von 
etwa 0,02 Mikrof., wie solche bei der Widert^taudsmessung 
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von Eilektrolyten mit Wechselstrom angewandt werden. Den 
JEWken gaiis zn beseitigen ist nicht vorteilhaft. Wahrsohein- 
Uxk , werden dnrch die kkuien Explosioiien die ozydirten 
Teüohen w^gefegt und die BerOhnrngsstelle dadurch sauber 

Zum Betrieb genügt ein Akknmnlator; besser ist jedoch 
eine höhere Spannung, Ton der dflnne, schleditleitende Sdiichten, 
die sich auf der Qnecksilberobeifl&che. bilden können^ leichter 
durchbrochen werden. Ich habe 4 Yolt (2 Akkumulatoren) 
mit 5 Ohm Vorschaltwiderstand benutsi 

Unbedingt nötig zum sicheren Funktionieren ist möglichst 
unTerftnderlidie Temperatur der Umgebung und firschUtternngs- 
freiheit Aus letzterem Grunde wurde der Unterbrecher auf 
einer Wandkonsole aufgestellt» wo er Tor den Erschütterungen 
des Fußbodens geschfttzt war. Durch passend angebrachte 
Schirme wurde die Strahlung des heißen Interferenzrohres und 
der Yonwhaltwiderstinde abgehalten. 

Die AufetflUnng der Besonanzröhre mit den zugehörigen 
Apparaten ist ans der Abbfldung Fig. 3 zu ersehen. Man 
erkennt Hnks die Besonanziöhre aus Porzellan tob 72 cm 
lÄnge, 2,8 om äußerem und 2,0 cm innerem Darcbmesser, die 
als elektrischer Ofen eingerichtet ist. Dazu ist sie mit einer 
Nickeldrahtspirale umwickelt, deren Enden mit den auf der 
Abbildung siebtbaren Leitungsdräbten verbunden sind, welche 
zu den Polen einer Akkumulalürenbatterie \uii ca. 65 Volt 
füiu-eii. In den Stromkreis ist ein Regulierwiderstand und ein 
Präzisionsamperemeter von Siemens & Halake eingeschaltet; 
ein ebensolches Voltmeter liegt im Nebenschluß zu der Heiz- 
spirale, sodaß in jedem Augenblicke Stromstärke und Spannung 
und damit die im Ofen verbrauchte Pinergiemenge gemessen 
werden kann. Der Widerstand der Spirale betrug kalt etwa 
1,2 Ohm, die Stromstärke schwankte zwischen 8 Amp. und 
13 Amp. Bei dem zweiten außer diesem benutzten Ofen sind 
diese Werte etwa 2,0 Ohm, 5 — 8 Amp. Zur Vermeidung des 
Wärmeverlustes ist die Röhre mit zwei Lagen Asbestschnur 
von 5 mm Dicke umwickelt, deren unterste zugleich auch die 
Windungen des Nickeldrahtes gegeneinander i^?oliert. Um 
diese Schicht sind dann noch zwei Messiugrobre von 40 und 
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60 mm Weite gelegt. Die auf der Abbildung sichtbare üm- 
wickelung des äußeren Messingmantels mit Asbestschnur ge- 
schah deshalb', weil die Temperatur in der Mitte des Heiz- 
rohres höher war als an den Enden. Das Rohr ruht in zwei 
Gabeln, die aus starken eisernen Spiegelösen durch Ausfeilen 
hergestellt und an den Enden eines schmalen Grundbrettes 
von passender Länpje befestigt sind. 




Fig. 3. 



Der ganze Apparat steht auf einem starken, glattgehobelten 
Balken, der auf dem zum Teil sichtbaren Tisch ruht. Der- 
selbe Balken trägt — rechts vorn — die Schiene, auf welcher 
der verschiebbare Stempel längs einer hölzernen Skala gleitet. 
Man sieht den weißen Stempelschaft, eine dtlnne Porzellanröhre, 
die an ihrem vorderen in der Resonanzröhre verborgenen Ende 
die Scheibe — ebenfalls aus Porzellan — trägt. Das äußere 
Ende steckt fest in einem Kork, der auf ein mit Index ver- 
sehenes Glasplättchen aufgokittet ist, welches neben der Holz- 
akala entlang gleitet. Die Vorschiebung ist sehr sanft, die 
Ablesung ohne Mühe bis auf ein Zehntelmillimcter genau. . < 
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Link> ist dicht vor der Mündung d< r Kuhre das Tele- 
phon, ein gewöhnliclies Hörtelephon von Siemens & Halske, 
in einer Stativklammer befestigt. Als Mündung dient ein 
gläserner Rohrstutzen von genau gleicher Weite und Wand- 
stärke wie das Porzelianrohr. Die glattgeschliffenen End- 
Üächen beider schließen dicht aneinander, und eine federnde 
Messinghiilse, die außerdem noch mit Draht zusammengebunden 
ist, hält den Stutzen unverrückt in seiner Lage fest. 

Etwa 30 mm vom Ende entfernt ist ein knr/.es, 5 mm 
weites Seitenrohr am Stutzen angeschmolzen, auf welches das 
Ende des Hörschlauches ge^clioljon wird. Diese Entfernung 
hat sich durch Probieren als zweckmäßig herausgestellt, indem 
dabei die Intensität der zur Messung benutzten Obertöiie am 
größten war. In den Hörschlauch aus dickwandigem Kaut- 
schuk ist, wie die Figur zeigt, eine Quinckesche Interferenz- 
röhre aus (rlas und Kautschuk eingesetzt, deren einer Schenkel 
ca. 200 mm länger ist als der andere, d. h. etwas mehr als 
die halbe Wellenlänge des Grundtones, um diesen (und die 
tieferen Obertöne) auszulöschen oder wenigstens möglichst zu 
schwächen. Die T^änge des Schlauches, der vorn ein m den 
äußeren Gehörgaug passendes Ansatzstück aus Hartgummi 
trägt, ist von großem Einfluß auf die relative Intensität der 
verschiedenen Obertöne. Durch Anzuprobieren wurde auch hier 
die passende Länge gefunden. Die Gesamtlänge der Luft- 
strecke von der Wand des Besouanzrobres bis zum Ohr be- 
trägt etwa 130 cm. 

Außer diesem 20 mm weiten Bobr, das mit II bezeichnet 
werden soll, benutzte ich noch ein anderes Rohr I, dessen 
Dimensionen sind: Länge 60 cm, lichte Weite 12,5 mm, Wand- 
dicke 2 mm. Der Stempel bestand ans einem 3 mm dicken 
Porzellanstab, der aus vier Stücken von je 15 cm Länge im 
'Lenchtgas-Sauerstoffgebläse zusammengesetzt war und Tom eine 
3 mm dicke Scheibe aus Porzellan trug. Diese war in der 
Mitte durchbohrt und auf das vordere Ende des Stabes mit 
Chamotte aufgekittet. In der Gebläsetiamme erhitzt, hielt 
diese Kittung Tollkommen fest. Der Stempelscbaft des weiten 
Bohres II bestand aus einer dünnwandigen Porzellanröhre, in 
welche die mit kurzem Stiel versebene Stempelscheibe mit 
etwas Asbestscbnor umwickelt eingesetzt war. Längs des 

8 
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Schaftes war das zur TemperaturmBssuiig benutzte Thenno* 
element mit Platindraht durch ausgeglühte Asbestpappe isoliert 
befestigt. Seine Lötstelle lag dicht hinter der Scheibe. 

Die Verwendung zweier Bfihren war erforderlich zur 
Extrapolation der beobachteten Werte der Schallgeschwindig- 
keit bez. Wellenl&nge auf unendlich großen Bohrdurchmesser. 
Wegen des Einflusses der fiöhrenwand sind beide nämlich 
kleiner als im freien Luftraum. Kirchhoff ^) hat die Kor- 
rektion theoretisch behandelt und durch eine Formel dar- 
gestellt, welche den Röhrenhalbmesser r, die Schwingungszahi 
des Tones n und eine Konstante y enthält, in welche die 
Koeffizienten der Wärmeleitfähigkeit und der inneren Reibung 
des Gases eingehen. Mit Benutzung dieser Korrektionsformel 
erhält man die Schallgeschwindigkeit im uubegreuzteu Luft- 
raum, wenn man sie in einer Röhre vom Halbmesser r ge- 
messen hat. Besser ist es jedoch, wie Stevens getan hat, 
da y nur ungenau bekannt ist, die Schallgeschwindigkeit in 
zwei verschieden weiten Röhren zu messen und mit Hülfe der 
Kirch ho ff sehen B^ormel unter Elimination von ii und den 
Wert für unendlich großen Röhrendurchmesser aus jenen beiden 
zu extrapolieren. 

Die TtoipeniitanneHUxiir. 

Hinter dem Besonanzrohr stehen auf dem Tisch — w&hrend 
der Beobachtungen durch Schirme gegen die Strahlung ge- 
schützt — das F^^sionsToltmeter und Amperemeter für den 
Heizstrom. Bechts erblickt man einen Teil des Eompensations- 
apparates zur Messung der elektromotorischen Kraft des 
Le Ohatelierschen Thermoelementes. Der von Siemens 
& Halske nach den Angaben von Lindeck angefertigte 
Apparat enthält zwei Widerstandsfttze , welche mit einem 
Präzisionsmilliamperemeter in den Stromkreis eines Akkumu- . 
lators eingeschaltet werden , und von denen der eine — ein 
Kurbel widerstand — zur Regulierung der Stromstärke dient. 
Er bestellt aus drei Dekadenwiderständen von je 1, 10 und 
lOü Ohm und einem Schleifdraht zur kontinuierlichen Variation 
des Widerstandes. Der andere enthält PriizisionswiderstüDde 
von 0,05 und 0,1 Ohm, an deren Enden die zu messende 

\) G. Kirehkoff, Pogg. Ann. 134. p. 177. 1868. 
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«lektromotoxisdie Kraft , hier also- die Enden des Tbermo- 
elementee, unter Zwischenschaltung eines empfindlichen Gal- 
▼anoskopes angelegt wird. Als solches dient ein anf derselben 
G-rundplatte befestigtes Ft&sisionsaiilliToltmeter, dessen Wider- 
stand ca. 151 Ohm betriigt, nnd bei dem 1 Skt Ausschlag 
0,67 . 10~^ Amp. entspricht Beide Instrumente sind nach dem 
Deprez-d'Arsonvaischen Prinzip gebaut» das übrigens zuerst 
von W. Thomson angewandt worden ist, und deshalb un- 
empfindlich gegen magnetische Störungen. Ist der Widerstand 
des Schließungskreises, in welchem das Milliyoltmeter liegt» 
klein gegen den Widerstand des letzteren, so bewirkt die 
elektromotorische: Kraft 100.10-« Volt 1 Skt. Aussehlag. Da 
die elektromotonsche Kraft des nach dem Vorgange der 




A y 

Fig. 4. 



Phys.-Techn. Reichsanstalt gebräuchlichen Thermoelementes 
aus Platin und einer 10 proz. Platiiirhodiumlegierung pro 
1 Temperaturdifferenz zwischen 8.10"^ uud 9.10-^ Volt 
liegt, so entspricht 1 Skt. Ausschlag etwa 11 — 12** Temperatur- 
differenz. Die Einstellung läßt sich bei der beträchtlichen 
Größe der Skalenteiie unter Benutzung eines Stromwenders 
genauer als bis auf ^j.^^ Skt. ausführen, sodaß der mögliche 
F^^hler bei der Kinslellung etwa 0.5® betragen kann. Viel 
eher findet die (^eriaui^'keit der Messung eine Grenze bei der 
Ablesung der Stromstärke am Milliamperemeter. 

Das Schema des Apparates zeif^t Fig. 4, aus der zugleich 
die Lage der einzelnen Teile ersichtlich ist. B ist die Batterie 
— ein oder zwei Akkumulatoren — . R der Kurbelregulier- 
widerstand, w der Präzisionswiderstand, A das Milliampere- 
meter. S ein Stromschlüssel, der nach Belieben auf momentanen 
oder auf Dauerkontakt gestellt werden kann \ Th ist das Thermo- 
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element, da^^ unter Zwischenschaltung des Millivoitmeters F von 
einem der Widerstände w abgezweigt ist; C ist der Eommntator. 
Wird die Stromstärke i im Hauptkreis so reguliert, dass V 
stromlos ist, so ist die elektromotorische Kraft an den Enden 
▼on nämlich e = iw, gleich der asu messenden elektro- 
motorischen Kraft des Thermoelementes. Man erhält letztere 
also, da w gleich 0,05 Ohm oder ein Vielfaches hiervon ist, 
dnrch Multiplikation der in Milliampere abgelesenen Strom- 
stärke mit jenem Widerstand sehr einfach in Millivolt, oder 
noch bequemer in Mikrovolt, wenn man w in Tausendsteln Ohm 
ausdruckt. Bei der AUesnng der Stromstärke kann man 
Zehntelskalenteile = Zebntelmilliampöre gnt schätzen, sodaß 
die hieraus fließende ünfticherheit im günstigsten Falle, d. h. 
bei dem Maximalausschlag von 150 Ski Y^^^ beträgt Fftr 
gewöhnlich ist sie größer, bei Temperaturen von SOO^ — ent- 
sprechend etwa 45 Skt — ungefähr mehr als 
2 pro mille. In Celsiusgraden ist die Unsicherheit^ je nachdem 
man von 0,05 Ohm oder von 0,1 Ohm abzweigt, etwa 0,6® 
bes. 1,2 ^ Von der gleichen Größe wie die Ablesungsfehler, 
sind auch die Korrektionen, welche an den Ablesungen des 
Milliamp^remeters anzubringen sind, um die wahre Strom- 
stärke zu erhalten. Damit ist wohl die Genauigkeit, welche 
man mit dem Apparat erreiehen kann, genügend charakterisiert 
Zur Kontrolle des MiUiampöremeters sind in dem Wider- 
standssats W noch drei Widerstände untergebracht, die so 
gewählt sind, daß die Stromstärken 50 bes. 100 bez. 150 MilU- 
amp^re die ^ektromotoiische Kraft eines Normalkadmium- 
elementes (1,0186 Volt bei 20^ kompensieren, das an ihre 
Enden angelegt wird. Dadurch hat man eine ein&ohe Kon- 
trolle ttber die Kichtigkeit der Angaben des Instrumentes fär 
diese drei Stromstärken. Um auch an den übrigen Stellen 
der Skala die Angaben des Instrumentes zu prüfen, habe ich 
dasselbe nach dem Kempen sations verfahren mit einem Normal- 
kadmiumelenient geaicht. Die Schaltung war dieselbe wie in 
Fig. 4, nur wurde durch einen Kheostaten von Wolff er- 
setzt, denselben, den auch Hr. Stevens benutzt hat. Die 
Stromstärke im Haupt kreis ist gleich dem Quotienten 

£. M. K. des Normalelomentea 
Abzweigwiderstaud * 
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sodaß, die Bichtif^it desBheostaten Toraiugesetsty alle Strom- 
messaDgea auf die elektromotorische Kraft des Normalelementes 
zurackgefilhrt sind. Auch jene Voraussetzung l&ßt sich noch 
beseitigen y wobei zn^etch die Notwendigkeit wegiUlt, die 
kleinen Widerstftnde to von 0,05 und 0,1 Ohm des Lindeok- 
schen Apparates auf ihre absoluten Werte zu prüfen. Bei der 
▼on mir eingeschlagenen Aicfaungsmethode kommt es n&mlich 
sddiefilich nur darauf an, das VerhSltnis dieser Widerslftnde 
zu der Einheit des Bheostaten zn kennen, eine Aufgabe, die 
nach demselben Kompensationsverfahren leicht zn lösen war. 
Die Aichnng des Amp^remeters erfolgt n&mlich nach der Formel 



Wobei «0 die elektromotorische Kraft des Normalelementes, 
ein Widerstand des Bheostaten ist. Die zu messende 
elektromotorische Kraft erhalt man als 



e = iw , 

wo ir der Abzweigwiderstaiul des Kompensationsapparates ist. 
Durch Einsetzen von i ergibt sich: 

w 

— *«• 

«v» • 

Es war also nur noch nötig die Richtigkeit des Bheostaten 
in sich zu prüfen, was nach den bekannten Kalibrierungs- 
methoden geschah. Alle diese Messungen konnten mit einem 
mittleren Fehler von + 1 pro mille ausgeführt werden, und 
da auch die elektromotorische Kraft des Normalkadmium- 
elementes bei sorgfältiger Beobachtung aller Vorschriften nach 
den neueren Untersuchungen auf mindestens 1 pro mille sicher 
ist, so kann die Messung der elektromotorischen Kraft des 
Thermoelementes je nach der Gröbe der am Milliamperemeter 
vorhandenen Ausschläge auf 1 bis 2 pro mille genau angenommen 
werden. 

Schwieriger ist es, den Fehler abzuschätzen, mit dem 
die aus der elektromotorischen Kraft abgeleitete Temperatur 
behaftet sein kann. Holborn und Day geben als mög- 



1) L G. p. 589. 
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lidien Fehler ihrer alraoluten Uessnngen his za 1200® ± 
an. Die YergleichuDg des toh mir beniitsteD und toh der 
Beichsanstalt geaichten ThermoelementeB mit dem Normal- 
eiement derselben ist nach deren Angabe eben&lls anf ± 1® 
genau. Danach wäre der mögliche Fehler bei Messnngen mit 
dem Element anf ±2^ zu sch&tzen. Ich glaube jedoch, daß 
diese Genauigkeit jedenialls nur unter sehr gflnstigeuUmstftnden 
exreicht werden kann, und daß man im allgemeinen die Fehler- 
grenze etwas weiter wird ausdehnen mttssen, wenigstens bei 
den höheren TemperaturaL Allerdings geben zwei Aichungeo; 
welche ich mit siedendem Diphenylamin und Schwefel Ter der 
Einsendung an die Beicfasanstalt ausführte, ganz überraschend 
gute Übereinstimmung mit den Werten, welche aus der 
AichuDgstabelle berechnet wurden. Es wurde beobachtet mit 
siedendem Schwefel beim Barometerstand JB — 751,0 mm die 
elektromotorische Kraft 8620.10"* Volt) wenn die kalten Löt- 
stellen die Temperatur O^C. hatten. Nach der von Callendar^) 
gegebenen Formel für die Abhängigkeit des Schwefelsiede- 
punktes vom Druck 

t - 444,5<» + - 760) 0,082 ^ 

berechnet sich die Temperatur zu 443,8°. Die Aichungs- 
tabelle der Reichsanstalt liefert für die angegebene elektro- 
motorische Kraft die Temperatur 443,8*^, d. h. genau das- 
selbe. Acht Tage später wurde bei 751,5 mm Barometer- 
stand 3(>21.10~^ Volt gefunden, während zwei Jahre früher 
mit dem älteren Stevens sehen Apparat bei 752,0 mm 
3622.10"*^ Volt beobachtet worden war. Diese ganz unab- 
hängig voneinander gewonnenen Werte stimmen also über 
Erwarten gut miteinander überein. Mit Diphenylamin') fand 



1) 1. r^. 

2) Der ISiedepunkt dett Dipbenylamin« wurde nach der Formel 
berechnet 

t - 809,8* + (B - 745) 0,086*. 

Die Siedetemperatur 3Üb,ti° bei 745 mm Barometerstand war liir den im 
hiesigen loititut Torlwii^en Vormt an INpbeayUHiiin vor liogerar Zeit 
mit dem Lnftdieniiometw genau bestimmt wecd«!. D«r Koeffirient 0,086^ 
welcher die Temperaturftnderung pro 1 mm Quecksilber Dmckftnderong 
dantelit, wurde bei der aehon £rüher erwiÜmteD Vei^|leiGhuoc( mehreter 
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ich bei 755,0 mm 2312. 10-*^ Volt. Die Temperatur ist 304,7 
während die Tabelle fttr 2312 Mikrovolt die Temperatur 306,40 
gibt mit 0,7** Differenz gegen jene. Zwei Jahre früher war 
bei 752,3mm Quecksilberdruck i?= 2302.10-« Volt. Die 
Tabelle gibt hierfür 804,8 ^ während aus dem Barometerstand 
sich 804,4" berechnet. Aach hier ist die ObereinstimmuDg 
auflgezeichnet, obwohl 800*^ nahe der unteren Grenze für die 
Anwendbarkeit der Thermoelemente aus Platin nnd Platin- 
rhodium liegt und die Genauigkeit des KompensationsapparateB 
in dieser Gegend zu wflnschen läßt. 

Das Element (Nr. 8), bei der Aiohung von der Beichs- 
anstalt als P. T. B. 1666 bezeichnet, stammt aus demselben 
Drahtvorrat von Heräus, dem die Normalelemente der Reichs- 
anstalt Ton Holborn-Wien und Holborn-Day entnommen 
sind, und weicht nur wenig von der Tabelle ab, welche die 
Letztgenannten fftr ihr Normalelement veröffentlidit haben.^ 
Um die Konstanz seiner Angaben w&hrend des Gebrauches 
zu prüfen, wurde es vor und nach den Versuchen mit einem 
anderen aus demselben Drahtrorrat hergestellten (Nr. 6) Ter- 
glichen. Beide Elemente stimmten jederzeit innerhalb der 
Fehlergrenzen der Beobachtung, d. h. bis auf 1 pro mille 
überein. Zuweilen war der Unterschied noch erkennbar, aber 
nicht meßbar. Nach den Versuchen mit Besonanzrohr I wurde 
Element Nr. 8 zur Aichung eingesandt und dient seitdem als 
Normaktoment des hiesigen Institntee. Bei Bohr II wurde 
das Element Nr. 6 benutzt, das auch wieder nach Beendigung 
der Versuche mit jenem Terglichen und unverändert gefunden 
wurde. 

Die Temperatur wurde auf der ganzen in Betracht kommen- 
den Länge des Resonanzrohres von Zentimeter zu Zentimeter ge- 
messen, und das Mittel aus den Ablesungen zwischen den End- 
punkten der beobachteten halben Wellenlänge genommen. Auf 
gleichmäßige Erwärmung des Rohres wurde große Sorgfalt ver- 
wandt, indem zunächst die Heizspirale sehr regelmäßig gewickelt 

Thermoelemente erhalteii, bei der Baftlligerwenee der BszometefilaiMl 

innerhalb weniger Tage sehr stark schwenkte. Seine Geneuigkmt ist 
nicht groiß, genügt ab«r, wenn der Berometwstand B sa weit von 
745 mm abweicht. 
1) L 0. p. 522. 
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wurde , und bei den Versuchen die kälteren Partien durch 
Umlegen von Messingschutzmäntein oder Umwickeln mit Asbest- 
schnur noch besonders geschützt wurden. Die örtlichen Ab- 
weichungen vom Mittel betragen auch bei den höchsten Tempe- 
raturen gewöhnlich weniger als 10", nur an einzelnen Stellen 
gehen sie zuweilen darüber hinaus, besonders bei den letzten 
Versuchsreihen. Die allniäliliche Verschlechterung dieser Art 
von elektrischen Ofen rührt von dem Verbrennen des Nickel- 
drahtes her. Da an den heißeren Stellen der Draht schneller 
verbrennt, wächst der Widerstand dieser Partien und es wird 
auf ihnen mehr Wärme erzeugt als auf anderen gleichlangen 
Strecken des Rohres, wodurch wieder die Verbrennung noch 
mehr beschleunigt wird. Die Ofen funktionieren deshalb zu 
Anfang am besten. Je höher übrigens die mittlere Temperatur 
des ganzen Rohres ist, desto schneller und boBser gleichen 
sich Unterschiede derselben durch Strahlung ans, wie auch 
Holborn und Wien beobachtet haben. 

Die Darchmessung, weiche je nach der Größe der Wellen- 
länge bis zu 35 Einzelmessnngen umfaßte, dauerte etwa 45 Min 
bis 1 Stunde. Wegen der langen, noch durch die akustischen 
Messungen vergrößerten Beobachtungsdauer mußte die Tempe- 
ratur zeitlich sehr konstant sein. In dieser Hinsicht leistet 
nun die elektrische Heizung ganz Vorzügliches. So wurde z. B. 
an einem Tage bei 450° innerhalb 3 Stunden ein Steigen der 
Temperatur um nur 2" und ein andermal bei 700^ in derselben 
Zeit ein Fallen um 3^ beobachtet. 

Gewöhnlich verfuhr ieh bei den Messungen folgender- 
maßen : Nach dem Anheizen bis in die NShe der gewttnschten 
Temperatur wurde gewartet, bis dieselbe konstant geworden 
war. Wilhrend dieser Zeit wurde die dem Ofen pro Sekunde 
zugeführte Energiemenge dauernd kontrolliert und wenn nStig 
durch Änderung des Vorschaltwiderstandes reguliert Gleich- 
zeitig wurde an mehreren Stellen des Söhres ab und zu die 
Temperatur gemessen. Änderte sich dieselbe nicht mehr, was 
je nach der gerade benutzten Temperatur in 1 bis l^i Stunden 
nach dem Beginn des Heizens eintrat, so wurde die Wellen- 
länge gemessen, hierauf die Temperaturmessung Iftngs der 
ganzen Böhre ausgeführt, dann wieder mehrere Male die Wellen- 
länge und zum Schluß die Temperatur an einigen Stellen^ meist 
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von 5 zu 5 cm» bestimmt. Während der BeobaGhtasgeii wm^e 
von Zeit zu Zeit die Luft des Rohres durch neue, in einer 
Trockenröhre von Feuchtigkeit befreite, ersetzt. Dazwischen 
mußte natürlich Stromstärke und Spannuog kontrolliert, sowie 
auch der Saitenunterbrecher in Ordnung gehalten werden. 
Durch die Häufang dieser verschiedenen Tätigkeiten, die eine 
stundenlange dauernde Inanspruchnahme aller Kr&fte bedeutet, 
wurde der Genauigkeit eine gewisse Grenze gezogen ; besonders 
trat gegen Ende jeder Versuchsreihe stets eine merkbare Er- 
müdung des Ohres ein. 

Was den akustiBchen Teil der Beobachtungen betrifft,- so 
muß überhaupt gesagt werden, daß er, soweit die Oberein- 
stimmung der einzelnen Werte untereinander in Frage kommt, 
der unsicherste ist. Auch die Hittelwerte der einzelnen 
Beobachtungss&tze weichen zum Teil noch erheblich voneinander - 
ab. Die Genauigkeit der Einstellung auf das Tonmaximum 
hftngt außer von den Eigenschaften des Apparates (Tonquelle etc.) 
in hohem Maße von der körperlichen Disposition des Beobachters 
ab, einem Faktor, den man nicht zahlenmäßig in Bechnnng setzen 
kann. So konnte ich an mandien Tagen nur schwierig mit 
deijenigen Genauigkeit messen, die sonst immer erreicht wurde. 
Der Ermüdung des Ohres als einer ebenfalls in der Person 
des Beobachters liegenden Fehlerquelle habe ich schon gedacht. 
Dazu kommen äußere, die Arbeit erschwerende Ursachen, vor 
allem das schon bei den Stevenssehen Versuchen erwähnte 
Abnehmen der Tonintensität mit steigender Temperatur wegen 
der starken Verdünnung der Luft durch die Erhitzung, das 
noch vermehrt wird durch die unvermeidliche Beflexion an der 
Grenze der kalten und heißai Luft Die Maadma sind des- 
wegen bei hoher Temperatur weniger scharf und auch der 
Grundton tritt störend auf. Da die Schallgeschwindigkeit 
und mit ihr die Wellenlänge proportional der Wurzel aus der 
absoluten Temperatur wachsen, also langsamer als diese, während 
die Dichte proportional der ersten Potenz abnimmt, so werden 
ilie Schwierigkeiten luit steigender Temperatur imrnei' {größer, 
die Fehler relativ bedeutender. Dies ist übii^eiib auch wohl 
ein wesentlicher Gruud daiur, duli das Quincke sehe akustische 
Thermometer bisher keine weitere Anwendung gefunden hat: 
es wii'd eben in hoher Temperatui* unempündlich. 
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BeohMfatancwa bei Simaaertemperator. 

Wie schon früher bemerkt wurde , habe ich nicht den 
Grundton mit 1024 Schwingungen pro Sekunde benutzt, sondern 
zwei hohe Obertöne, hauptsächlich den siebenten, dessen Schwin- 
gungszahl also ca. 7170 ist. Da seine Wellenlänge nur von 

jener des Grundtones ist, so kann ujuii bei gleicher relativer Ge- 
nauigkeit der Einstellung doch absolut genauer messen, wenn 
man die Gesamtlänge mehrerer Wellen mißt, wie es ja aucli 
bei den Kundtschen Staubfiguren geschieht. Um nicht durch 
den noch vorhandenen Rest des Grund toues gestört zu werden, 
habe ich immer solche Maxmia benutzt, welche auf Minima 
des Grundtones fallen. Ihre Entfernung ist somit stets gleich 
der halben Wellenlänge desselben oder einem Vielfachen der- 
selben. Alle in den Tabellen mitgeteilten Werte der halben 
Wellenlänge gelten deshalb für den Ton mit der Schwingungs- 
zahl 1024. I)i<' Richtigkeit dieser Zahl habe ich nicht geprüft, 
da ja nur die Äii(l( rnng der Wellenlänge mit der Temperatur 
gemessen werden sollte. 

Zunächst wurde in Rohr I eine Anzahl Beobachtungen 
bei Zimmertemperatur gemacht, welche die Brauchbarkeit der 
Methode und des Apparates bewiesen. Aus denselben wurde 
die Welleuiäuge bei 0^ berechnet nach der Formel 

If^l^ yi + «< (» - 0,00867), 

die sich aus der Formel (3) für die Schallgeschwindigkeit er- 
gibt, da A = v/n ist. Diese Beobachtungen wurden zum Teil 
zwischen denen bei höheren Temperaturen ausgeführt und 
umfassen 18 Beobac htungssätze. Anfangs glaubte ich mit dem 
einen Rohr auskommen zu können, du wegen der hohen 
8chwingungszahl die Kirchhoffsche Korrektion mit der von 
Stevens bestimmten Konstante berechnet nur etwa 4 pro mille 
betrug. Es zeigte sich jedoch bald notwendig, noch ein zweites 
Rohr zu benutzen und die Wellenlänge für unendlich gruüen 
Durchmesser zu extrapolieren. Die Beobachtungen bei Zimmer- 
temperatur, welche ebenso wie bei I gemacht wurden, um- 
fassen acht Sätze. Tab. 1 und 2 geben eine Zusammenstellung 
aller Werte und die daraus abgeleiteten Mittelwerte bei 0®, 
welche den weiteren Rechnungen zu Grunde liegen j 2r ist 
der üohrdurchmesser* 
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Tabelle 1. 
Bohr I; 2 r » 12,5 mm. 



t 


-=r mm 
s 

... . . _ . 


j 

-2- mm 
s 


14 0* 


1ß7 17 
Xu i ,1 i 


1 Q 1,00 


14 n 

1 OfV 


tHR i,1 


XDv,0 • 


1 S 7 




1 R1 flft 


1 R 7 






18 0 


165 62 


160 38 


18.0 




161.74 

AVA* ■ V 






161JI8 


19,0 




161,68 


17^ 


167,08 


161,99 


17,3 


166,26 


161,23 


18,2 


166,83 


161,53 


18,2 


166,90 


161,60 


18,7 


167,38 


161,88 


18,7 


168,82 


163,37 


19,1 


160,16 


160,71 


18^ 


166,P4 


160,68 


18^ 


166,ft9 


161,93 


18,5 


168,85 


168;49 



8909,88 : 18 
M 161,68 nun 



19,8 • 
19,8 
19,8 
18,7 

18,7 
17,7 
17,7 
18,1 



Tabelle 2. 
Bohrn; 9ra>90,0 



2 



166,90 
168»17 
167,88 
168,16 

167,26 
167,18 
1H6,61 
167,08 



2 



mm 



161/W 
168,86 
168,07 

162,70 
161,81 

162,02 

161,45 
161,81 

rj95,31 : K 
161,91 mat 
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Jeder Wert A/2 ist die Differens zweier ZaUeii, die selbst 
wieder Mittelwerte ans mehreren — meist sehn — BSinzel- 
beobachtnngen sind. Als Beispiel gebe ich zwei Beobachtungs- 
reihen aus meinem Jonmal für Rohr I in Tab. 8. 



Tabelle 8. 

Kohr 1; t = U;i°. 



2. Max. 


1. Max. 1 2. Max. | 


2. Max 


1. Max. 


2. Max. 


um 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


247,5 


78,5 


246,2 


216,2 


49,0 


215,0 


245,6 


80«0 


248,0 


217,2 


50,2 


218,8 


245,7 


80,4 


245,5 


218,8 


49,5 


817,0 


245,6 


79,8 


248,8 


218,9 


51,7 


217,2 


247,8 


80,2 


245,0 


218,0 


49,0 


217,2 


245,4 


80,0 


246,8 


217,0 


50,8 


216,6 


248,2 


81,5 


246,2 


215,7 


50,8 


216,1 


248.5 


80,0 


246,4 


215,2 


53,0 


217,9 


24U,3 


80,2 


248,0 


216,7 


50,5 


215,6 


248,0 


80,7 


246,7 


215,0 


51,0 


216,8 


Mittel 247,16 


80,08 


246,71 ^1 216,47 


50,55 


216,76 



Die Werte für das 2. Maximum in Tab. 8 geben als Mittel 
246,93 bez. 216,62 mm. Wegen der Fehler des Maßstabs, die 
dnrch sorgföltige Vergleichung mit einem I^ormalmaßstab be- 
stimmt nnd h&ufig kontrolliert wurden, erhält man schließlich 
als Lage der Maxima 

247,20 mm 216,88 moi 

80,18 „ 60.62 „ 

i = 167,02 mm 166,26 mm 

woraus die angegebenen Werte der halben Wellenlänge hervor- 
gehen. Die Übereinstimmung beider ist nicht besonders gut, 
die Reihen sind willkfirlich berausgegri£fen. Die yerschiedene 
Lage der Maxima erklärt sich durch yerschiedene Länge der 
gläsernen Bohrstutzen, welche als Mündung dienen. 

Aus den Mittelwerten der Tab. 1 und 2 erhält man die 
halbe Wellenlänge in freier Luft 

^ 162,37 mm. 
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Die zur Berechnung dieueode Formel ergibt sich ans der 
Kirchhoffschen Formel 

(4) •^-•^ 

1 + 



oder angenähert, wenn yl2r'^7in klein ist gegen 1, 
(4 a] »-^(1 ^t=rV 

Hierin bedeuten F und v die Schallgeschwindigkeit in jfreier 
Luft und in einem Rohr vom Durchmesser 2 r, n die Schwin- 
gungszahl und y die schon erwähnte Konstante. Dieselbe 
Formel gilt natürlich, wenn man v und F mit l und A ver- 
tauscht. Indem man für Rohr II v und r' schreibt, erhält man 

r-v 

Multipliziert man mit r bez. r' nach links und setzt die 
linken Seiten einander gleich, so folgt: 



vr — v' r' 



oder, indem uiun die Wellenlängen enituhrt, 

Ir-l'r' 
r — 

Diese Formeln sind aber nur dann branchbar, wenn die 
Korrektion 

ein kleiner liruch ist, da diese Vuraiissetzung schon in der 
Näherungsformel (4 a) steckt. Sonst geben sie etwas zu kleine 
Werte. Stevens hat sie noch benutzt, wenn die Korrektion 
5 Proz. betrug; in einem Falle wird dadurch /' um 1 pro mille 
kleiner als bei Anwendung der genauen Formel (4), aus der 
sich auch leicht die entsprechende Extrapolationsformel her- 
leiten läüt, die nur etwas unbequemer ist. 
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B#obaohtnngm bei hoher VampeiMitiir. 

Der Wert ^1^/2 = 1 62,37 mm ist als Ausgangswert, mit 
dem die Werte bei höherer Temperatur verglichen werdeu 
sollen, wichtig und deshalb mit besonderer Sorgfalt gemessen 
worden. Man muß dabei aber berücksichtigen, daß wegen der 
Extrapolation seine Genauigkeit geringer ist als diejenige der A, 
aus denen er abgeleitet ist. Ein Fehler von 0,1 mm in /.^'/'^ 
verursacht z. B. einen solchen von 0,2G mm in ^o/2, d. h. 
mehr als doppelt soviel; Fehler von Aq/2 wirken weniger, doch 
ist der resultierende Fehler immer größer als der verur- 
sachende. Genau dasselbe gilt natürlich auch für alle anderen 
Messungen. Die folgenden Tab. 4 und 5 enthalten die Kesul- 
täte derselben. Als Beobachtungstemperatami wählte ich 300*^, 
450^ 700^ 900^ die beiden enteren wegen der Möglichkeit 
der Aichung des Elementes unabhängig von der Reichsanstalt. 
Doch wurde bei 300^ nur mit Rohr I beobachtet; die Messung 
erschien weniger wichtig, weil die zu erwartende Verkleinerung 
von V gegen den theoretischen Wert zu gering, die Temperatur- 
messung weniger scharf ist. Von den beiden mit Rohr II 
bei 900^ gemachten Beobachtungsreihen ist leider nur die eine, 
allerdings sehr gute brauchbar, da bei der andmn infolge 
Erschöpfung der Akkumulatorenbatterie die Temperatur nicht 
konstant zu halten war. 

Die Tabellen enthalten in Golumne 2 die mit / b^seich- 
nete, bereits wegen Skalenfehler korrigierte L&nge zwischen 
den Maximis, in Columne 3 die halbe Wellenlänge Xß, welche 
unter Berücksichtigung der Ausdehnung des Porzellaoschalbes 
des Stempels aus den il hervorgeht. Diese Korrektion ist nach 
den Angaben tou Holborn und Day^) über die Ausdehnung 
des Berliner Porzellans, aus dem meine Apparate bestanden, 
berechnet. In der letzten Columne ist der bei konstantem k 
zu erwartende Wert angegeben, wobei freilich Torausgesetzt 
wird, daß die £irchh off sehe Konstante / von der Tem- 
peratur unabhängig ist, was nicht ganz zutr^ und auch nach 
den StCTcns scheu Versuchen zu erwarten war. 



\) L. Uoiborn u. A. Day, 1. c. p. 509. 
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Tabelle 4. 

BdbrJ; Sr»18,5 



t 


/ mm 


X 


j ber. 


294,8« 
890,8 


888,14 
889,09 


238,86 
289,81 


233,07 
888,88 


448,3 
449,0 
446,6 
447,0 


259,88 
260,75 
262,11 
868,49 


260,23 
261,15 
262,51 
268,89 


262,86 
' 263,00 
262,55 
262,63 


702,7 
702,6 


301,89 
303,24 


302,64 
308,99 


805,77 
805,77 


897,5 

875,0 
875,0 


888,88 

328,17 
829,27 


888,68 
829,82 
880,48 


884,98 
881,64 
881,64 




Tabelle 5. 
Bohr II; 2r=20,0ij)m. 




t 


/ mm 


l' 

-^mm 


— ber. 

m 


■ — - 
455,2« 
458,1 
440,5 
440,7 


263,45 
265,40 
259,25 
261,26 


263,85 
265,80 
259,65 
261,66 


264,59 
265,10 
261,88 
261,93 


fi97,8 
691,3 


300,58 
302,29 


303,70 
301,33 
803,04 


305,71 
304,70 
304,70 


919,6 


886,89 


887,60 


888,64 



Wie man sieht, sind die berechneten Werte fast alle, zum 
Teil sogar beträchtlich größer als die beobachteten, was aber 
ebensowohl durch eine Verkleinerung^ von k wie durch eine 
Aenderung von / bewirkt werden kann. Zur bequemen Bo- 
rechnung der Wellenlänge im freien Luftraum wurden alle /. 
auf die runden Temperaturen 300^ 450«, 700«, 900« umge- 
rechnet durch lineare Interpolation mittels des aus der Glei- 
chung A = ]/l -h 0,ü03t>7 , t leicht zu bestimmenden Diffe- 
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rentialqaotienten. Die geringen Abweichangen, welche dadarch 
entstehen, daß der Gang der beiden X nicht genau mit dem 
▼on A llbereinstinunt, bleiben, vie man leicht ausrechnen kann, 
auch bei der weitesten Interpolation — um 25** — noch ganz 
unmerklicL Die so gefundenen Werte sind in Tab. 6 und 7 
enthalten. 



Tabelle 6. 
A / 2 in Rohr I. 



300" 


460« 


700» 


900» 




260,34 


• 






861,83 




338,39 


284,58 


263,13 


308,81 


838,90 


831,88 


268,44 


803,56 


334^00 


Mittel 838,93 


862,11 


308,89 


338,60 mm 



Tabelle 7. 

r 2 In Rohr TT. 



4Ö0» 


700 


900** 


262,90 






264,32 


304,04 




861,33 


308,69 




263,86 


804,60 


384,69 


Mittel 262,09 


308,71 


334,69 mm 



Durch Kombination der Mittelwerte nach dem p. 29 ge- 
schilderten Ver&hren ergeben sich schließlich die in Tab. 8 
zusammengestellten Werte fflr den freien Luftraum. Zur ßr- 
gänzung ist der früher gefundene Wert für 0^ hinzugefügt. 
Die dritte Kolumne enth&lt die nach der Formel 

berechnetLMi Werte. Kolumne 4 und .") i^ebeu die Differenzen 
der beobachteten gegen die Ijereciinete Halbwellenlänge, und 
zwar 4 in Millimetern, 5 in Tauseudstehi der halben Wellen- 
länge. 
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Tabelle 8. 



i 





DiflF. 
ber.-beob. 



DiiE 



162,87 mm 



800 
450 
700 
900 



(S34,7S) 
864,45 
805,08 
886,61 



285,85 mm 



mm 



364,40 
306,75 
886,88 



-0,08 
+ 1,67 
+0,81 



-0,8 

M 
0,9 



Der eingeklammerte Wert 234,73 bei 300*^ ist unsicher; 
da keine Beobachtungen mit Rohr II vorlagen , so ist die 
Korrektion 1.80 mm durch lineare Interpolation aus den für 
die übrigen Temperaturen gefundenen berechnet, und zu dem 
in Tab. 6 enthaltenen Wert 232,93 mm hinzuaddiert worden. 
Im übrigen ist dieser Wert auch deshalb sehr unsicher und 
wahrscheinlich zu klein , weil der eine der beiden Werte in 
Tab. 6, nämlich 231,82, weniger Beobachtungen umfaßt und 
unsicherer ist als der andere. 

Die Differenzen der beobachteten gegen die berechneten 
Halbwellenlftngen betragen nach Eokmne 5 im Maximum bei 
700® 6,4 pro miDe, die anderen sind Terschwindend Uein. In 
Anbetracht der Sdiwierigkeiten, welche die Messungen bieten, 
kann diese Abweichnng wdü noch auf Beobachtnngsfehlem 
beruhen, wenn ihr Betrag auch gegenftbw den anderen etwas 
reichlich groß ersdieint. Will man das nicht zulassen, so 
würde sich allerdings bei Gltthtemperaturen eine Abnahme 
▼on h ergeben, welche das verzögerte Wachsen Ton F mit der 
Temperatur erUftrt; dieselbe mttßte jedoch weit kleiner sein 
als die von Stevens gefundene. Bis 450** ist jedenfalls keine 
Terkleineruiig von h bemerkbar, wie die gerade bei dieser 
Temperatur sehr zuverlässigen und zahlreichen Messungen 
zeigen. Nimmt weiterhin k mit steigender Temperatur ab, 
und zwar, wie man voraussetzen kann, gleichmäßig bis zu 
einem^^Grenzwert, so wttrde auch die Differenz zwischen be- 
obachteten und berechneten A aUmählich zunehmen müssen. 
Unter Berttcksichtiguug dieses ümstandes hätte man dieselbe 
etwa anzusetzen : bei 700® » ca. 2 pro mille, bei 900® ca. 3 bis 
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3,5 pro mille. Danach könnte die Abnahme von k in Tausendsteln 
seines Wertes betragen 

bei 700^ ca. 4 pro mille 



zu setzen sein, während Stevens bei 950^ k = 1,34 angegeben 
hatte. Die endgültige Entscheidung erwarte ich von Versuchen, 
die nach der hier beschriebenen Methode mit unglasierten 
Röhren bei noch höheren Temperaturen ausgeführt werden 
sollen. Jedenfalls scheint aber bis jetzt mit ziemlicher Sicher- 
heit festzustehen, daß bis 900® nur bei sehr genauen Messungen 
eine Abnahme Ton k überhaupt in Betracht kommen könnte. 



Zum Schluß sei es mir gestattet Hm. Oeheimrat Quincke 
f&r das große Interesse, das er dieser Arbeit entgegengebracht 
hat, meinen aufrichtigen]^ Dank auszusprechen. 

Heidelberg, Physikal. Inst. d. Univ., November 1902. 
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6 bis 7 pro mille. 



Mithin wttrde 



bei k = 1,89 
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